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КАɊАКɌЕɊИКИСɌИКИ И ɉɊИМЕɇА ɇА ɉɊИɊɈȾɇИ МИɇЕɊАЛɇИ СɍɊɈВИɇИ 
ɁА ɈɌСɌɊАɇɍВАЊЕ ɇА МЕɌАЛИ ɈȾ ВɈȾЕɇИ ɊАСɌВɈɊИ  
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Аɩɫтɪакт: ȼɨ ɨɜɨј ɬɪуɞ ɫɟ ɩɪɟɡɟɧɬиɪаɧи ɪɟɡуɥɬаɬиɬɟ ɨɞ иɫɩиɬуɜањаɬа ɧа ɩɪиɪɨɞɧиɬɟ 
ɦиɧɟɪаɥɧи ɫуɪɨɜиɧи: ɩɪиɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥиɬ ɤɨј ɜɨ ɫɜɨјɨɬ ɫɨɫɬаɜ ɫɨɞɪɠи ɨɤɨɥу 94% ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ и 
ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧ ɬуɮ ɤɨј ɜɨ ɫɜɨјɨɬ ɫɨɫɬаɜ ɫɨɞɪɠи ɨɤɨɥу 27% ɫɬиɥɛиɬ. Пɪиɤаɠаɧи ɫɟ: ɯɟɦиɫɤиɨɬ 
ɫɨɫɬаɜ, ɝуɫɬиɧаɬа, ɩɨɪɨɡɧɨɫɬа, ɤаɩаɰиɬɟɬɨɬ ɧа јɨɧɫɤа иɡɦɟɧа, ɪɟɡуɥɬаɬи ɨɞ ɪɟɧɞɝɟɧɫɤа 
ɞиɮɪаɤɰија и ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤа ɦиɤɪɨɫɤɨɩија, ɤаɤɨ и ɩɪɨɰɟɧɬ ɧа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ ɧа јɨɧи ɧа ɬɟшɤи 
ɦɟɬаɥи ɨɞ ɜɨɞɟɧи ɪаɫɬɜɨɪи.  
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CHARACTERISTICS AND APPLICATION ON RAW MATERIALS FOR METALS 
REMOVAL FROM AQUEOUS SOLUTIONS     
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Abstract: This paper present the obtained results from investigation for characterization of natural 
raw materials: natural zeolite contain clinoptilolite 94 % and zeolite bearing tuff contain 27 % stilbite.  
Particle characterization reveals information on the physical and chemical nature of particles, which is 
related to its ability to remove heavy metal ions from polluted water. Characterization is obtained by 
study chemical composition, density, porosity and cation capacity, аlso x-ray diffractometer and 
scanning probe microscope were used to better describe the characteristics of natural raw materials. 
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1. ВɈВЕȾ 
 
Зɟɨɥиɬиɬɟ ɫɟ ɦиɤɪɨɩɨɪɟɫɬи, аɥуɦиɧɨɫиɥиɤаɬɧи ɦиɧɟɪаɥи ɤɨи ɱɟɫɬɨ ɫɟ 
ɤɨɪиɫɬаɬ ɤаɤɨ ɤɨɦɟɪɰијаɥɧи аɬɫɨɪɛɟɧɬи. Ɍɟɪɦиɧɨɬ ɡɟɨɥиɬ ɟ ɜɨɜɟɞɟɧ ɨɞ ɫɬɪаɧа 
ɧa Cronstedt ɜɨ 1756 ɝɨɞиɧа и ɞɨаѓа ɨɞ ɝɪɱɤиɬɟ ɡɛɨɪɨɜи: ζέω (гeō), шɬɨ ɡɧаɱи 
„ɜɪиɟ“ и Ȝίθος (lithos), шɬɨ ɡɧаɱи „ɤаɦɟɧ“. 
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Ⱦɨɫɟɝа ɫɟ ɨɬɤɪиɟɧи ɨɤɨɥу 40 ɜиɞɨɜи ɧа ɩɪиɪɨɞɧи ɡɟɨɥиɬи и ɨɤɨɥу 150 
ɫиɧɬɟɬиɱɤи ɞɨɛиɟɧи ɜиɞɨɜи ɫɨ ɦɨɠɧɨɫɬ ɡа ɞɨɛиɜањɟ ɧа ушɬɟ ɩɨɜɟќɟ. 
ɇајɝɨɥɟɦи ɪаɡɥиɤи ɩɨɦɟѓу ɩɪиɪɨɞɧиɬɟ и ɫиɧɬɟɬɫɤиɬɟ ɡɟɨɥиɬи ɫɟ: 
- ɋиɧɬɟɬɫɤиɬɟ ɡɟɨɥиɬи ɫɟ ɩɪɨиɡɜɟɞуɜааɬ ɨɞ ɟɧɟɪɝɟɬɫɤɨɬɨ ɤɨɧɫуɦиɪањɟ ɧа 
ɯɟɦиɤаɥии, а ɩɪиɪɨɞɧиɬɟ ɫɟ ɮɨɪɦиɪааɬ ɩɪи ɩɪиɪɨɞɧи ɩɪɨɰɟɫи;  
- ɋиɧɬɟɬɫɤиɬɟ ɡɟɨɥиɬ ɜɨ ɫɜɨјɨɬ ɫɨɫɬаɜ иɦааɬ ɨɞɧɨɫ 
ɫиɥиɰиуɦ:аɥуɦиɧиуɦ=1:1, а ɤај ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬɨɬ (ɩɪиɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥиɬ) ɬɨј 
ɨɞɧɨɫ ɟ 5:1; 
- Кɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬɨɬ ɧɟ ɫɟ ɪаɫɩаѓа ɜɨ ɫɥаɛɨ ɤиɫɟɥа ɫɪɟɞиɧа ɡа ɪаɡɥиɤа ɨɞ 
ɫиɧɬɟɬɫɤиɨɬ ɡɟɨɥиɬ.  
 
Ɉɩшɬаɬа ɮɨɪɦуɥа ɧа ɡɟɨɥиɬиɬɟ ɟ: (Ca, Sr, Ba, Na2, K2) Al2Si2-10O8-242-8H2O. 
Пɪиɪɨɞɧиɬɟ ɡɟɨɥиɬи ɫɟ ɦаɬɟɪијаɥи ɫɨ ɝɨɥɟɦа ɩɨɜɪшиɧа ɤɨја ɫɟ ɞɨɥɠи ɧа 
ɧиɜɧаɬа ɝɨɥɟɦа ɩɨɪɨɡɧɨɫɬ. ɇиɜɧаɬа ɩɨɪɨɡɧа ɫɬɪуɤɬуɪа ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ ɫɦɟɫɬи ɜɨ 
шиɪɨɤ ɫɩɟɤɬаɪ ɧа ɤаɬјɨɧи, ɤаɤɨ Na+, K+, Ca2+, Mg2+ и ɞɪуɝи. Ɉɜиɟ ɩɨɡиɬиɜɧи јɨɧи 
ɫɟ ɜɨ ɥаɛаɜа ɜɪɫɤа и ɥɟɫɧɨ ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ ɪаɡɦɟɧаɬ ɡа ɞɪуɝи ɤɨɝа ќɟ ɞɨјɞаɬ ɜɨ 
ɤɨɧɬаɤɬ, ɬ.ɟ. ɩɪɟɤу јɨɧɫɤа иɡɦɟɧа иɥи аɬɫɨɪɩɰија ɞа ɝи иɡɜɥɟɱаɬ ɫуɫɩɟɧɞиɪаɧиɬɟ 
ɰɜɪɫɬи ɦаɬɟɪијаɥи, ɬɟшɤиɬɟ ɦɟɬаɥи иɥи ɨɪɝаɧɫɤиɬɟ ɫɨɟɞиɧɟɧија ɨɞ ɜɨɞаɬа.  
Ⱦɪуɝи ɮаɤɬɨɪи ɤɨишɬɨ ɝɨ ɩɪаɜаɬ ɡɟɨɥиɬɨɬ аɬɪаɤɬиɜɧа ɫуɪɨɜиɧа ɤај ɬɪɟɬɦаɧиɬɟ 
ɧа ɡаɝаɞɟɧи ɜɨɞи ɫɟ: ɧиɫɤаɬа ɰɟɧа [1] иɦааɬ ɩɨɜɨɥɟɧ ɤаɩаɰиɬɟɬ ɡа јɨɧɫɤа 
ɪаɡɦɟɧа (CEC) [2], ɞɨɛɪа ɫɟɥɟɤɬиɜɧɨɫɬ ɡа ɤаɬјɨɧиɬɟ [3], ɝɨɥɟɦа ɩɨɜɪшиɧа 
ɩɨɪаɞи ɩɨɪɨɡɧаɬа ɫɬɪуɤɬуɪа [4], ɞɟјɫɬɜуɜааɬ ɤаɤɨ ɦɨɥɟɤуɥаɪɧи ɫиɬа ɩа ɦɨɠɟ ɞа 
ɫɟ ɦɨɞиɮиɰиɪааɬ ɡа ɞа иɦ ɫɟ ɡɝɨɥɟɦи ɟɮиɤаɫɧɨɫɬа [5]. Зɟɨɥиɬиɬɟ иɦааɬ 
ɫɬɪуɤɬуɪɧа ɫɬаɛиɥɧɨɫɬ, ɞуɪи и ɜɨ ɤиɫɟɥи уɫɥɨɜи, ɩа ɥɟɫɧɨ ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ 
ɪɟɝɟɧɟɪиɪааɬ ɫɨ ɦаɥ ɟɮɟɤɬ ɜɪɡ ɧиɜɧаɬа ɫɬɪуɤɬуɪа и аɬɫɨɪɩɰиɨɧиɨɬ ɤаɩаɰиɬɟɬ.   
Зɟɨɥиɬиɬɟ ɦɨɠɟ ɞа ɧɟуɬɪаɥиɡиɪааɬ ɤиɫɟɥи ɪаɫɬɜɨɪи, а ɬɨа ɫɟ ɩɨɫɬиɝɧуɜа ɩɪɟɤу 
ɪаɡɦɟɧа ɧа H+ јɨɧиɬɟ ɨɞ ɪаɫɬɜɨɪɨɬ ɫɨ ɡаɦɟɧɥиɜиɬɟ ɤаɬјɨɧи ɜɨ ɡɟɨɥиɬɧаɬа 
ɫɬɪуɤɬуɪа [6].  
Пɨɪаɞи ɨɜиɟ аɬɪаɤɬиɜɧи ɤаɪаɤɬɟɪиɫɬиɤи иɦа ɫѐ ɩɨɝɨɥɟɦ иɧɬɟɪɟɫ ɡа ɤɨɪиɫɬɟњɟ 
ɧа ɡɟɨɥиɬиɬɟ ɡа аɬɫɨɪɛиɪањɟ ɧа ɬɟшɤи ɦɟɬаɥи ɨɞ ɪаɫɬɜɨɪ. Ƚɨɥɟɦ ɛɪɨј 
иɫɬɪаɠуɜаɱи ја ɩɨɤаɠаɥɟ ɦɨɠɧɨɫɬа ɡа ɤɨɪиɫɬɟњɟ ɩɪиɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥиɬ ɡа 
аɬɫɨɪɛиɪањɟ ɧа ɬɟшɤиɬɟ ɦɟɬаɥи ɜɨ ɪаɡɥиɱɧи ɟɤɫɩɟɪиɦɟɧɬаɥɧи уɫɥɨɜи, ɤаɤɨ 
ɬɟɦɩɟɪаɬуɪа, pH, ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰија, ɛɪɡиɧа ɧа ɦɟшањɟ и ɞɪ. [7-11]. 
 
2. ИСɉИɌɍВАЊА И ɊЕɁɍЛɌАɌИ 
 
Каɪаɤɬɟɪиɡаɰијаɬа ɧа ɱɟɫɬиɱɤиɬɟ ɨɬɤɪиɜа иɧɮɨɪɦаɰии ɡа ɮиɡиɱɤаɬа и 
ɯɟɦиɫɤаɬа ɩɪиɪɨɞа ɧа ɱɟɫɬиɱɤиɬɟ ɧа ɩɪиɪɨɞɧиɨɬ ɡɟɨɥиɬ, ɤɨи ɫɟ ɩɨɜɪɡаɧи ɫɨ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬа ɡа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ ɧа ɬɟшɤи ɦɟɬаɥɧи јɨɧи ɨɞ ɡаɝаɞɟɧи ɜɨɞи. ȼɨ ɨɜɨј 
ɬɪуɞ ɫɟ ɩɪиɤаɠаɧи ɪɟɡуɥɬаɬи ɨɞ иɫɩиɬуɜањаɬа иɡɜɪшɟɧи ɫɨ ɰɟɥ 
ɤаɪаɤɬɟɪиɡаɰија ɧа ɩɪиɪɨɞɧиɬɟ ɦиɧɟɪаɥɧи ɫуɪɨɜиɧи: ɩɪиɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥиɬ ɤɨј ɜɨ 
ɫɜɨјɨɬ ɫɨɫɬаɜ ɫɨɞɪɠи ɨɤɨɥу 94% ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ ɨɞ Каɪџаɥи, Р. Буɝаɪија и 
ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧ ɬуɮ ɤɨј ɜɨ ɫɜɨјɨɬ ɫɨɫɬаɜ ɫɨɞɪɠи ɨɤɨɥу 27% ɫɬиɥɛиɬ ɨɞ 
ɧаɨѓаɥишɬɟɬɨ ȼɟɬуɧиɰа, ɤɨɟ ɟ ɥɨɰиɪаɧɨ ɜɨ ɫɟɜɟɪɧиɬɟ ɦаɪɝиɧаɥɧи ɞɟɥɨɜи ɨɞ 
ɩɨɡɧаɬаɬа Кɪаɬɨɜɫɤɨ-ɡɥɟɬɨɜɫɤаɬа ɜуɥɤаɧɫɤа ɨɛɥаɫɬ ɜɨ Р. Маɤɟɞɨɧија.  
ȼɨ ɬаɛɟɥиɬɟ 1 и 2 ɫɟ ɞаɞɟɧи ɯɟɦиɫɤиɬɟ и ɮиɡиɱɤиɬɟ ɫɜɨјɫɬɜа ɧа иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ 
ɩɪиɦɟɪɨɰи. 
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Ɍаɛела 1.  Хɟɦиɫɤи ɫɨɫɬаɜ ɧа иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ ɩɪиɦɟɪɨɰи  
Хɟɦиɫɤи 
ɫɨɫɬаɜ (%) 
Пɪиɪɨɞɟɧ 
ɡɟɨɥиɬ 
Зɟɨɥиɬиɡиɪаɧ 
ɬуɮ 
SiO2 69.68 54,67 
Al2O3  11.40 20,16 
Fe2O3 0.93 / 
CaO  2.01 4,86 
MgO  0.87 1,08 
K2O  2.90 2,40 
TiO2  0.15 0,45 
Na2O 0.62 1,97 
MnO 0.08 0,06 
H2O 13.24 / 
P2O5 0.02 0,24 
FeO / 3,98 
 
 
Ɍаɛела 2.  Ƚуɫɬиɧа и ɩɨɪɨɡɧɨɫɬ ɧа иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ ɩɪиɦɟɪɨɰи 
Иɫɩиɬуɜаɧи 
ɫуɪɨɜиɧи 
Пɪаɜа 
ɝуɫɬиɧа 
(g/cm3) 
ȼɨɥуɦɟɧɫɤа 
ɝуɫɬиɧа 
(g/cm3) 
Пɨɪɨɡɧɨɫɬ 
(%) 
Пɪиɪɨɞɟɧ 
ɡɟɨɥиɬ 
2.31 1.84 20.20 
Зɟɨɥиɬиɡиɪаɧ 
ɬуɮ 
1.72 0.89 48.40 
 
ȼɤуɩɧиɨɬ ɤаɩаɰиɬɟɬ ɧа ɤаɬјɨɧɫɤа ɪаɡɦɟɧа ɧа ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬɨɬ ɫɟ ɞɜиɠи ɨɞ 1,8 
ɞɨ 2,2 meq/g, ɞɨɞɟɤа ɧа ɩɪиɦɟɪɨɰиɬɟ ɧа ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧ ɬуɮ ɨɞ ɧаɨѓаɥишɬɟɬɨ 
ȼɟɬуɧиɰа ɫɟ ɜɨ ɝɪаɧиɰиɬɟ ɨɞ 0,94 ɞɨ 1,07 meq/g. 
За ɩɨɞɟɬаɥɧɨ иɫɩиɬуɜањɟ ɧа ɧаɜɟɞɟɧиɬɟ ɩɪиɪɨɞɧи ɫуɪɨɜиɧи ɤɨɪиɫɬɟɧи ɫɟ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤи ɦиɤɪɨɫɤɨɩ ɡа ɨɩɬиɱɤɨ ɫɤɟɧиɪањɟ и ɪɟɧɞɝɟɧ ɞиɮɪаɤɰија. 
 
2.1. Електɪɨɧɫки микɪɨɫкɨɩ ɡа ɨɩтиɱкɨ ɫкеɧиɪање  
 
ȿɥɟɤɬɪɨɧɫɤиɨɬ ɦиɤɪɨɫɤɨɩ ɡа ɨɩɬиɱɤɨ ɫɤɟɧиɪањɟ VEGA3 LMU ɟ ɤɨɪиɫɬɟɧ ɡа 
ɧаɛʂуɞуɜањɟ ɧа ɩɨɜɪшиɧаɬа ɧа ɩɪиɦɟɪɨɤɨɬ. Ɉɜɨј ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤи ɦиɤɪɨɫɤɨɩ 
ɩɨɫɬиɝɧуɜа ɪɟɡɨɥуɰија ɞɨ 2-3 nm и ɦɨɠɟ ɞа ɪаɛɨɬи ɜɨ уɫɥɨɜи ɧа ɧиɡɨɤ и ɜиɫɨɤ 
ɜаɤууɦ, а ɤаɤɨ иɡɜɨɪ ɧа ɟɥɟɤɬɪɨɧи ɤɨɪиɫɬи ɜɨɥɮɪаɦɨɜа ɤаɬɨɞа.  
Пɪɟɞ иɫɩиɬуɜањɟɬɨ, ɩɪиɦɟɪɨɰи ɫɟ иɡɦиɜааɬ ɫɨ ɞɟɫɬиɥиɪаɧа ɜɨɞа.ɡа ɞа ɫɟ 
ɨɬɫɬɪаɧаɬ ɱɟɫɬиɱɤи ɧа ɩɪашиɧа, ɧɟɫаɤаɧиɨɬ јаɥɨɜ ɦаɬɟɪијаɥ ɨɞ ɩɨɜɪшиɧаɬа ɧа 
ɩɪиɦɟɪɨɤɨɬ, ɨɫɬаɜајќи ја ɩɨɜɪшиɧаɬа ɩɨɱиɫɬа, а ɫɨ ɬɨа и ɤɪиɫɬаɥɧаɬа ɫɬɪуɤɬуɪа 
ɩɨɞɨɛɪɨ ɫɟ ɞɟɮиɧиɪа.  
Ⱦɨɛиɟɧиɬɟ ɦиɤɪɨɝɪаɮии ɧаɩɪаɜɟɧи ɧа ɩɪиɦɟɪɨɰиɬɟ ɨɞ ɩɪиɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥиɬ ɫɟ 
ɞаɞɟɧи ɧа ɫɥ.1, а ɧа ɩɪиɦɟɪɨɰиɬɟ ɨɞ ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧиɨɬ ɬуɮ ɫɟ ɞаɞɟɧи ɧа ɫɥ. 2. 
ɇа ɦиɤɪɨɝɪаɮииɬɟ јаɫɧɨ ɫɟ ɝɥɟɞааɬ ɝɨɥɟɦ ɛɪɨј ɦаɤɪɨɩɨɪи ɜɨ ɫɬɪуɤɬуɪаɬа ɧа 
иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ ɫуɪɨɜиɧи (1 μm ≤ dpore ≤ 2 μm). ɇа ɦиɤɪɨɝɪаɮииɬɟ (ɫɥ 1), иɫɬɨ 
ɬаɤа, ɫɟ ɝɥɟɞааɬ ɞɨɛɪɨ ɞɟɮиɧиɪаɧи ɤɪиɫɬаɥи ɧа ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ ɫɨ ɫɬɪуɤɬуɪи 
ɤаɤɨ „ɩɥɨɱа“.  
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 Слика 1. Миɤɪɨɝɪаɮии ɧа ɩɪиɦɟɪɨɰи ɨɞ ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ 
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 Слика 2. Миɤɪɨɝɪаɮии ɧа ɩɪиɦɟɪɨɰи ɨɞ ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧ ɬуɮ 
 
 
2.2. Ɋеɧɞɝеɧ ɞиɮɪакција 
 
Ɉɤɨɥу 95% ɨɞ ɫиɬɟ ɰɜɪɫɬи ɦаɬɟɪијаɥи ɦɨɠɟ ɞа ɛиɞаɬ ɨɩишаɧи ɤаɤɨ ɤɪиɫɬаɥɧи. 
Кɨɝа ɪɟɧɞɝɟɧ ɡɪаɰиɬɟ иɦааɬ иɧɬɟɪаɤɰија ɫɨ ɤɪиɫɬаɥɧаɬа ɫуɩɫɬаɧɰија ɫɟ 
ɮɨɪɦиɪа ɤаɪаɤɬɟɪиɫɬиɱɟɧ ɞиɮɪаɤɰиɨɧɟɧ ɦɨɞɟɥ. ȼɨ 1919 ɝɨɞиɧа A. W. Hull 
ɧаɩишаɥ ɬɪуɞ ɫɨ ɧаɫɥɨɜ „ɇɨɜ ɦɟɬɨɞ ɧа ɯɟɦиɫɤа аɧаɥиɡа“. ȼɨ ɧɟɝɨ ɬɨј иɫɬаɤɧуɜа 
ɞɟɤа „...ɫɟɤɨја ɤɪиɫɬаɥɧа ɫуɩɫɬаɧɰија ɞаɜа ɦɨɞɟɥ; иɫɬаɬа ɫуɩɫɬаɧɰија ɫɟɤɨɝаш 
ɞаɜа иɫɬ ɦɨɞɟɥ и ɜɨ ɫɦɟɫа ɧа ɫуɩɫɬаɧɰии ɫɟɤɨја ɩɪɨиɡɜɟɞуɜа ɫɜɨј ɦɨɞɟɥ 
ɧɟɡаɜиɫɧɨ ɨɞ ɞɪуɝиɬɟ“. 
Заɬɨа, ɞиɮɪаɤɰијаɬа ɫɨ ɪɟɧɞɝɟɧ ɡɪаɰи ɧа ɱиɫɬа ɫуɩɫɬаɧɰија ɟ ɤаɤɨ ɨɬɩɟɱаɬɨɤ ɨɞ 
ɩɪɫɬ ɧа ɫуɩɫɬаɧɰијаɬа. Ⱦиɮɪаɤɰијаɬа ɫɨ ɪɟɧɞɝɟɧ ɡɪаɰи ɟ ɬаɤа ɫɨɜɪшɟɧɨ 
ɩɪиɫɩɨɫɨɛɟɧа ɡа ɤаɪаɤɬɟɪиɡаɰија ɧа ɯɟɬɟɪɨɝɟɧи ɰɜɪɫɬи ɦɟшаɜиɧи ɡа 
уɬɜɪɞуɜањɟ ɧа ɪɟɥаɬиɜɧɨ иɡɨɛиɥɫɬɜɨ ɧа ɤɪиɫɬаɥɧи ɫɨɟɞиɧɟɧија.  
ȼɨ ɨɜа иɫɩиɬуɜањɟ ɤɨɪиɫɬɟɧ ɟ X-Ray Difractometer 6100 ɨɞ Shimadzu ɡа  
иɫɩиɬуɜањɟ ɧа ɦиɧɟɪаɥɨшɤаɬа ɫɬɪуɤɬуɪа ɧа ɤɨɪиɫɬɟɧиɬɟ ɩɪиɦɟɪɨɰи. 
Ⱦɨɛиɟɧиɬɟ ɪɟɡуɥɬаɬи ɨɞ ɞиɮɪаɤɰијаɬа ɫɟ ɫɩɨɪɟɞɟɧи ɫɨ ɛаɡаɬа ɧа ɩɨɞаɬɨɰи 
ɨɞɪɠуɜаɧа ɨɞ ɫɬɪаɧа ɧа International Centre for Diffraction Data, ɫɨ ɰɟɥ ɞа ɫɟ 
иɞɟɧɬиɮиɤуɜааɬ ɩɪиɦɟɪɨɰиɬɟ. 
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Рɟɡуɥɬаɬиɬɟ ɩɨɤаɠуɜааɬ ɞɟɤа иɫɩиɬаɧиɨɬ ɩɪиɦɟɪɨɤ ɧа ɩɪиɪɨɞɧиɨɬ ɡɟɨɥиɬ 
ɫɨɞɪɠи ɧајɝɨɥɟɦ ɩɪɨɰɟɧɬ ɧа ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ шɬɨ ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ ɜиɞи ɧа ɫɥиɤа 3, 
ɞɨɞɟɤа ɩɪиɦɟɪɨɤɨɬ ɧа ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧиɨɬ ɬуɮ, ɫɨɞɪɠи ɫɬиɥɛиɬ, ɫɥиɤа 4. 
 
 
 Слика 3. Рɟɧɞɝɟɧ ɞиɮɪаɤɰија ɧа ɩɪиɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥиɬ 
 
 
 Слика 4. Рɟɧɞɝɟɧ ɞиɮɪаɤɰија ɧа ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧ ɬуɮ 
 
 
ɇаɩɪаɜɟɧиɬɟ аɧаɥиɡи ɡа ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧиɨɬ ɬуɮ ɝи ɩɨɬɜɪɞуɜааɬ ɪɟɡуɥɬаɬиɬɟ 
ɞɨɛиɟɧи ɨɞ К. Бɥаɠɟɜ (2012) [12], ɤаɞɟ шɬɨ ɡа ɨɩɪɟɞɟɥуɜањɟ ɧа 
ɦиɧɟɪаɥɨшɤиɨɬ ɫɨɫɬаɜ ɟ ɤɨɪиɫɬɟɧ Diffractometer PHILIPS ɨɞ ɜиɞɨɬ PW 1051.  
 
2.3. Ɉтɫтɪаɧуɜање ɧа јɨɧи ɧа тешки метали  
 
Ƚɨɪɟ ɩɪиɤаɠаɧиɬɟ ɤаɪаɤɬɟɪиɫɬиɤи ɧа иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ ɫуɪɨɜиɧи уɤаɠуɜааɬ ɞɟɤа 
иɫɬиɬɟ ɦɨɠɟ ɞа ɛиɞаɬ иɫɤɨɪиɫɬɟɧи ɡа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ ɧа јɨɧи ɧа ɬɟшɤи ɦɟɬаɥи 
ɨɞ ɜɨɞɟɧи ɪаɫɬɜɨɪи.  
За ɬаа ɰɟɥ ɛɟа ɧаɩɪаɜɟɧи ɫɟɪија ɧа ɟɤɫɩɟɪиɦɟɧɬи ɡа ɞа ɫɟ ɫɨɝɥɟɞа ɤɨɥɤаɜа ɛи 
ɛиɥа ɟɮиɤаɫɧɨɫɬа ɡа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ ɧа ɩɪиɫуɬɧи јɨɧи ɩɪи ɨɞɪɟɞɟɧи ɪаɛɨɬɧи 
уɫɥɨɜи. 
ȼɨ Ɍаɛɟɥа 3 ɩɪиɤаɠаɧ ɟ ɩɪɨɰɟɧɬɨɬ ɧа ɨɬɫɬɪаɧɟɬи јɨɧи ɩɪи ɧаɜɟɞɟɧиɬɟ 
ɪаɛɨɬɧиɬɟ уɫɥɨɜи ɡа ɨɞɪɟɞɟɧи јɨɧи ɧа ɬɟшɤи ɦɟɬаɥи ɤɨɝа ɤаɤɨ аɬɫɨɪɛɟɧɬи ɫɟ 
ɤɨɪиɫɬɟɧи ɩɪиɪɨɞɟɧ ɡɟɨɥиɬ-ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ и ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧ ɬуɮ-ɫɬиɥɛиɬ.   
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Ɍаɛела 3. Раɛɨɬɧи уɫɥɨɜи и ɪɟɡуɥɬаɬи  
Пɪиɪɨɞɧа 
ɫуɪɨɜиɧа 
Јɨɧи ɧа 
ɬɟшɤи 
ɦɟɬаɥи 
 
Раɛɨɬɧи уɫɥɨɜи 
% ɧа 
ɨɬɫɬɪаɧɟɬи 
јɨɧи 
 
 
 
 
 
Пɪиɪɨɞɟɧ 
ɡɟɨɥиɬ - 
ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ 
Cu(II) T=20±1◦C  
pH 3.5 
m=5 g аɬɫɨɪɛɟɧɬ 
C0=5 mg/l 
ɛɪɡиɧа ɧа ɦɟшањɟ=400rpm 
97.840 
Zn(II) 94.00 
Mn(II) 89.60 
Pb(II) 97.60 
Co(II) T=22±1◦C  
pH 6 
m=0.5 g аɬɫɨɪɛɟɧɬ 
C0=450 µg/l 
ɛɪɡиɧа ɧа ɦɟшањɟ=400rpm 
98.80 
Cr(VI) 93.30 
Ni(II) 88.88 
 
 
Зɟɨɥиɬиɡиɪаɧ 
ɬуɮ - ɫɬиɥɛиɬ 
Cu(II) T=20±1◦C  
pH 3.5 
m=5 g аɬɫɨɪɛɟɧɬ 
C0=5 mg/l 
ɛɪɡиɧа ɧа ɦɟшањɟ=400rpm 
99.38 
Zn(II) 97.40 
Mn(II) 84.00 
Pb(II) 100.00 
C0 - ɩɨɱɟɬɧа ɤɨɧɰɟɧɬɪаɰија ɧа ɦɟɬаɥɧи јɨɧи ɜɨ ɪаɫɬɜɨɪɨɬ 
 
Ɉɞ ɩɨɞаɬɨɰиɬɟ ɩɪиɤаɠаɧи ɜɨ Ɍаɛɟɥа 3 ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ ɤɨɧɫɬаɬиɪа ɞɟɤа 
иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ ɩɪиɪɨɞɧи ɫуɪɨɜиɧи ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ ɤɨɪиɫɬаɬ ɡа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ ɧа 
иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ ɬɟшɤи ɦɟɬаɥи ɨɞ ɜɨɞɟɧи ɪаɫɬɜɨɪи ɩɪи шɬɨ ɫɟ ɩɨɫɬиɝɧуɜа ɜиɫɨɤ 
ɩɪɨɰɟɧɬ ɧа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ ɤаɤɨ ɪɟɡуɥɬаɬ ɧа јɨɧɫɤа иɡɦɟɧа и аɬɫɨɪɩɰија. 
 
3. ɁАКЛɍЧɈК 
 
Ɉɞ ɩɨɝɨɪɟ ɩɪиɤаɠаɧиɬɟ ɪɟɡуɥɬаɬи ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ ɡаɤɥуɱи ɞɟɤа ɩɪиɪɨɞɧиɨɬ ɡɟɨɥиɬ 
и ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧиɨɬ ɬуɮ ɩɪɟɬɫɬаɜуɜааɬ ɩɨɪɨɡɧи ɫуɪɨɜиɧи ɫɨ ɝɨɥɟɦ ɤаɩаɰиɬɟɬ ɡа 
јɨɧɫɤа иɡɦɟɧа. Пɨɪɨɡɧɨɫɬа ɧа ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧиɨɬ ɬуɮ ɟ ɩɨɝɨɥɟɦа и ɟ 48,40 %, 
ɞɨɞɟɤа ɧа ɩɪиɪɨɞɧиɨɬ ɡɟɨɥиɬ ɟ 20,20 %. ȼɤуɩɧиɨɬ ɤаɩаɰиɬɟɬ ɧа ɤаɬјɨɧɫɤа 
ɪаɡɦɟɧа ɧа ɩɪиɪɨɞɧиɨɬ ɡɟɨɥиɬ ɫɟ ɞɜиɠи ɨɞ 1,8 ɞɨ 2,2 meq/g, ɞɨɞɟɤа ɤај 
ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧиɨɬ ɬуɮ ɫɟ ɜɨ ɝɪаɧиɰиɬɟ ɨɞ 0,94 ɞɨ 1,07 meq/g. 
Ⱦɨɛиɟɧиɬɟ ɦиɤɪɨɝɪаɮии ɨɞ ɟɥɟɤɬɪɨɧɫɤиɨɬ ɦиɤɪɨɫɤɨɩ ја ɩɨɬɜɪɞуɜааɬ ɝɨɥɟɦаɬа 
ɩɨɪɨɡɧɨɫɬ ɧа иɫɩиɬуɜаɧиɬɟ ɫуɪɨɜиɧи, а иɫɬɨ ɬаɤа ɨɞ ɧиɜ ɫɟ ɝɥɟɞа ɫɬɪуɤɬуɪаɬа 
ɧа ɤɪиɫɬаɥиɬɟ ɤаɤɨ и ɝɨɥɟɦиɧаɬа ɧа ɩɨɪиɬɟ ɤɨја ɟ ɨɤɨɥу 1 - 2 μm.  
Ɉɞ ɪɟɧɞɝɟɧɫɤаɬа ɞиɮɪаɤɰија ɫɟ ɩɨɤаɠуɜа ɞɟɤа ɩɪиɪɨɞɧиɨɬ ɡɟɨɥиɬ ɜɫушɧɨɫɬ 
ɩɪɟɬɫɬаɜуɜа ɤɥиɧɨɩɬиɥɨɥиɬ ɨɤɨɥу 94 %, ɞɨɞɟɤа ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɬиɨɬ ɬуɮ ɜɨ ɫɜɨјɨɬ 
ɫɨɫɬаɜ иɦа ɨɤɨɥу 27 % ɫɬиɥɛиɬ. 
ȼаɤɜиɬɟ ɤаɪаɤɬɟɪиɫɬиɤи ɧа ɨɜиɟ ɫуɪɨɜиɧи ɨɜɨɡɦɨɠуɜааɬ ɧиɜɧа ɩɪиɦɟɧа ɡа 
ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ ɧа ɬɟшɤи ɦɟɬаɥи ɨɞ ɜɨɞɟɧи ɪаɫɬɜɨɪи. Иɫɬɨɬɨ ɟ ɩɨɬɜɪɞɟɧɨ ɫɨ 
ɟɤɫɩɟɪиɦɟɧɬаɥɧɨ ɞɨɛиɟɧиɬɟ ɪɟɡуɥɬаɬи ɤаɞɟ ɩɪɨɰɟɧɬɨɬ ɧа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ 
ɞɨɫɬиɝɧуɜа ɧаɞ 84 %, ɩа ɞуɪи и ɞɨ 100 %.  ɋɩɨɪɟɞуɜајќи ɝи ɞɜɟɬɟ ɫуɪɨɜиɧи 
ɦɨɠɟ ɞа ɫɟ ɤɨɧɫɬаɬиɪа ɞɟɤа ɫɨ ɡɟɨɥиɬиɡиɪаɧиɨɬ ɬуɮ ɫɟ ɞɨɛиɟɧи ɩɨɜиɫɨɤи 
ɜɪɟɞɧɨɫɬи ɧа ɨɬɫɬɪаɧуɜањɟ шɬɨ ɜɟɪɨјаɬɧɨ ɫɟ ɞɨɥɠи ɧа ɩɨɝɨɥɟɦаɬа ɩɨɪɨɡɧɨɫɬ. 
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